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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ДЕФОРМАЦИЙ  

ПРИ ИЗГИБЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК  

ПРОДОЛЬНО ПРИЛОЖЕННЫМИ СИЛАМИ  

Аналитически рассмотрены процессы деформации при получении профилированных заготовок 

продольным изгибом для последующих завершающих операций объемной штамповки или ковки. 

Разработана методика расчета и установлены закономерности изменения относительного радиуса 

кривизны нейтрального слоя, смещения нейтральной линии деформаций и развития деформаций на 

внутреннем и наружном радиусе по биссектрисе угла изгиба цилиндрической заготовки при 

продольном изгибе в зависимости от таких основных параметров как степень деформации и 

соотношение габаритных размеров исходной заготовки. 

Ключевые слова: продольный изгиб, цилиндрическая заготовка, профилирование, 

деформация, смещение нейтрального слоя, радиус кривизны, крайние волокна. 

Введение. Изгиб заготовок продольно приложенными силами в 

процессах обработки металлов давлением (осадка, высадка, протяжка, 

производство гнутых профилей) долгое время рассматривали только как 

негативное явление, принимая технологические решения по его исключению. В 

большинстве случаев такие решения являются оправданными. Возникновение 

продольного изгиба у цилиндрических заготовок связано с потерей ими 

устойчивости, когда отношение диаметра 
0

D  к высоте 
0

L  заготовки (т.е. 

коэффициент контакта 
00

/ LD ) меньше определенной критической величины, а 

прилагаемая сила достаточна для возникновения начального выпучивания и 

дальнейшего развития деформации. При осадке или высадке заготовок чаще 

оперируют обратным соотношением 
000

/ DLm   [1], т.е. относительной высотой 

заготовки. Однако в настоящее время предложен ряд технологических 

процессов, основанных на положительном использовании явления продольного 

изгиба, и проведено изучение закономерностей формоизменения заготовок с 

различной формой поперечного сечения [2–5]. При этом оценка 
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деформационных процессов, протекающих по биссектрисе угла продольно 

изгибаемых цилиндрических заготовок, проведена не была. 

Анализ последних исследований и литературы. Аналитически [6] и на 

основе результатов конечно-элементного моделирования [7] установлено, что 

при продольном изгибе зона сжатия в поперечных сечениях заготовки всегда 

больше зоны растяжения. В процессах осадки и высадки продольный изгиб 

исключают путем отрезки заготовок с относительной высотой 0m , меньшей 

критической величины krm . В способах восстановления длинномерных деталей 

осадкой В. А. Огородников [8] и Д. В. Хван [9] на основе энергетического 

метода определили условия появления продольного изгиба и предложили 

решения проблемы обеспечения устойчивости формоизменения за счет 

введения промежуточных термообработок между стадиями ступенчатой осадки 

или использования специализированного инструмента. Исследования течения 

металла на переходах высадки заготовок с 0m   3,5 в ручьях горизонтально-

ковочных машин (ГКМ) проводили Е. И. Семенов, И. С. Зиновьев, 

А. Х. Грайфер, А. Г. Овчинников, А. Д. Томлёнов, Л. С. Зисерсон и др. При 

этом установлено, что изогнутая ось заготовки формируется в соответствии с 

механикой двусторонней заделки стержня, а величины критических отношений 

krm  находятся в пределах от 2,5 до 3,76. Такой разброс связан с принятием 

разными авторами различных условий трения на контакте, состояния торца 

заготовки, характеристик кривой упрочнения деформируемого материала и др.  

В условиях Херсонского завода карданных валов, по предложению 

К. К. Диамантопуло, явление продольного изгиба было использовано для 

рационализации технологии штамповки поковок с изогнутой осью [10]. 

Продольный изгиб, проводимый параллельными плитами, обеспечивает за один 

ход пресса сбив окалины, гибку и предпочтительное перераспределение 

металла по длине заготовки, что способствует благоприятному 

формообразованию поковок в штамповочных ручьях, а в некоторых случаях 

позволяет достичь экономии металла до 53 % на каждой поковке [2].  

Продольный изгиб целесообразно рассматривать как совокупность 

одновременно происходящих процессов формообразования бокового профиля 

полуфабриката и изгиба заготовки (рис. 1). На основе использования метода 

смещенного объема успешно выполнена теоретическая оценка степени 

деформации, связанной с образованием профиля заготовок (появлением 

участков с максимальным maxD  и минимальным minD  диаметром) при 

продольном изгибе [11]. Однако, для научно-обоснованного назначения 

технологических режимов профилирования также актуальным является 

выяснение картины деформаций, связанных с изгибом заготовки, т.е. 
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определение взаимосвязи радиуса кривизны, положения нейтрального слоя и 

деформации крайних волокон заготовки с технологическими режимами 

продольного изгиба. 

Целью настоящей работы является развитие теоретических основ 

продольного изгиба с точки зрения определения закономерностей взаимосвязи 

радиуса кривизны, положения нейтрального слоя по биссектрисе угла изгиба и 

степеней деформации крайних волокон заготовки круглого поперечного 

сечения с технологическими параметрами профилирования. 

Материалы исследования. Технологический параметр процесса, 

характеризующий рабочий ход инструмента, определяют как 

0

0 0

100 100k
y

L H H
% %

L L





  ,    (1) 

где kH  и H  – конечная высота заготовки после осадки с продольным изгибом 

заготовки и рабочий ход инструмента соответственно. 

Схема нагружения при продольном изгибе соответствует гибке с 

приложением осевой сжимающей силы, действие которой приводит к тому, что 

волокна со стороны внешнего радиуса профилированной заготовки могут 

находиться в сжатом состоянии (рис. 2). Величины и знаки деформаций крайних 

волокон в поперечном сечении по биссектрисе угла изгиба заготовки, при 

прочих равных условиях, зависят от значений 
y

  и 
0

m .  

 
 

Рис. 1 – Заготовки после продольного 

изгиба 

Рис. 2 – Схема к расчету деформаций крайних 

волокон при продольном изгибе 

Степень деформации b , характеризующую изгиб, т.е. состояние крайних 

волокон поперечного сечения заготовки по биссектрисе угла изгиба, можно 

определить на основании формулы [12–14]:  
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0/r yb ,      (2) 

где y  – расстояние до волокна от нейтральной линии, определяемой радиусом 

кривизны нейтрального слоя 
0

r .  

Для процессов гибки листового материала величину радиуса кривизны 

нейтрального слоя 0r  определяют по формулам В. П. Романовского и 

И. П. Ренне, приведенных, например, в источниках [12–14]: 

b

b
s

s

r cpb 






 
r

2
0 ,     (3) 

где ssut / – коэффициент утонения материала, причем s  и uts  толщина 

листового материала до и после гибки соответственно; 

br  – величина внутреннего радиуса при гибке; 

b  и cpb – ширина полосы до гибки и средняя ширина полосы после гибки.  

Тогда, применительно к процессу продольного изгиба, когда имеет место 

не утонение, а неравномерное утолщение поперечного сечения заготовки, 

формулу (3) преобразуем к относительному выражению:  

 212
2

00

0

2

1

2
kkk

k

D

r

D

b 









r
.    (4) 

Для вычисления 0/ Drb , 0min1 / DDk   и 0max2 / DDk   в результате 

обработки экспериментальных данных по продольному изгибу заготовок из 

неупрочняющегося материала (свинец, горячая деформация углеродистых 

сталей) получены следующие зависимости [15]:  

rrrr
b DmCmBmA

D

r









0

2
0

3
0

0

lg ,   (5) 

где 6001,06031,4193,14207,12 23 
yyyr

A  ; 

1419,8639,6001,18739,159 23 
yyyr

B  ; 

055,3759,26476,81287,684 23 
yyyr

C  ; 

923,5934,4083,12291,1026 23 
yyyr

D  , 

//
0

//2
0

//3
0

//

0

min
1 dddd DmCmBmA

D

D
k  ,  (6) 

где 0706,04685,01951,00677,1 23 
ууу

//

d
A  ;  

0986,13915,7415,3485,15 23// 
уууd

В  ; 
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667,595,38591,20358,72 23// 
уууd

С  ;  

6315,8253,68947,4082,108 23// 
уууd

D  , 

dddd DmCmBmA
D

D
k  0

2
0

3
0

0

max
2 ,  (7) 

где 0034,00898,06661,07794,0 23 
yyyd

A  ; 

0752,0526,1858,9432,11 23 
yyyd

B  ; 

514,09265,8311,50264,57 23 
yyyd

C  ; 

0905,2713,16446,87215,97 23 
yyyd

D  . 

Положение нейтральной линии в процессах с совместным действием 

сжатия и изгиба смещено в сторону растянутых волокон, где деформация 

обозначается со знаком «+» (см. рис. 2), т.е. зона сжатия в поперечном сечении 

заготовки является большей, чем зона растяжения. Со стороны сжатых волокон 

деформация обозначена «–». Величину смещения нейтрального слоя от центра 

поперечного сечения по биссектрисе угла изгиба обозначим через  , при этом: 

2

max
0

D
rb r ,     (8) 

или в относительном виде: 

2

2

00

0

0

k

D

r

DD

b 
r




.     (9) 

Обозначим через ba  и Ha  расстояния от нейтральной линии до 

наружного (А) внутреннего (В) волокна по рассматриваемому поперечному 

сечению (см. рис. 2). При значительной доле деформации сжатия все 

поперечное сечение находиться в области отрицательных деформаций, которые 

являются бóльшими на внутреннем радиусе и меньшими на наружном. Тогда 

нейтральная линия условно выходит за пределы поперечного сечения на 

величину /  от центра (на рис. 2 её радиус кривизны обозначен как /
0r ). Для 

данного случая расстояния от нейтральной линии до внутреннего и наружного 

волокна обозначены /
ba  и /

Ha  соответственно. Следовательно, с сохранением 

отрицательного знака для сжатых волокон и положительного для случая 

наличия растянутых волокон, определим: 

)(
0

/ r
bbb

raa ;       (10) 

)(
max0

/ Draa
bHH

 r .    (11) 
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Или в относительном выражении: 

000
/)()/( DrDa

bb
r ;      (12)  

2000
/)()/( kDrDa

bH
 r      (13) 

Тогда, согласно выражениям (2), (12) и (13) деформацию внутренних и 

наружных волокон находим соответственно: 

)//()/( 000. DDabbb r ;     (14)  

)//()/( 000. DDaHHb r .     (15) 

Таким образом, разработана методика, позволяющая найти взаимосвязь 

величины относительного радиуса нейтрального слоя )/(
00

Dr , вычисляемого 

по формуле (4), значения относительного смещения нейтрального слоя )/(
0

D , 

вычисляемого по формуле (9), и значений деформаций крайних волокон, 

вычисляемых по формулам (14) и (15), с основными технологическими 

параметрами продольного изгиба: 
y

  и 
0

m . Результаты выполненных расчетов 

приведены на рис. 3 и рис. 4 для величин 0m  4,0; 5,0 и 6,0 при наиболее 

приемлемых значениях 
y

 = 20…50 % (у = 0,2…0,5). 

  

а      б  

Рис. 3 – результаты выполненных расчетов: а – изменение относительного радиуса кривизны 

нейтрального слоя и б – изменение относительного смещения нейтрального слоя от центра 

поперечного сечения по биссектрисе угла продольного изгиба заготовки  

С наступлением выпучивания и увеличением составляющей изгиба 

радиус кривизны нейтрального слоя заготовки уменьшается, причем у коротких 

заготовок ( 0m  = 4,0) наступает более резкий переход от сжатия к изгибу, из-за 

чего значения )/( 00 Dr  резко снижаются (см. рис. 3,а). Относительное 

смещение нейтрального слоя )/( 0D  (см. рис. 3,б) свидетельствует о том, что 
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до y  = 25…30 % доля составляющей изгиба является существенной, а 

дальнейший рост параметра y  приводит к возрастанию составляющей сжатия.  

 

Рис. 4 – Взаимосвязь деформаций наружных и внутренних волокон заготовки с 

технологическими параметрами процесса профилирования продольным изгибом  

При величинах )/( 0D   2/2k  в поперечном сечении существует зона 

растяжения. Следовательно, по рис. 3, б, на протяжении исследованного 

диапазона y = 20…50 % у высоких заготовок с 0m  = 6,0 существует зона 

растяжения, у заготовок с 0m  = 5,0 зона растяжения появляется в диапазоне 

 у = 22…35 %, а заготовки с 0m  = 4,0 на протяжении всего деформирования 

находятся в области сжатия. Это также подтверждают расчеты, проведенные по 

формулам (14) и (15), результаты которых приведены на рис. 4.  

Выводы. Разработана методика расчета и установлены закономерности 

изменения относительного радиуса кривизны нейтрального слоя, смещения 

нейтральной линии деформаций и развития деформаций на внутреннем и 

наружном радиусе по биссектрисе угла изгиба цилиндрической заготовки при 

продольном изгибе в зависимости от технологического параметра степени 

деформации 
y

  и относительной высоты заготовки 
0

m . 
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